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0 Abgasschraubenlader. 



® Bei einem Abgasiader zur Aufladung von Ver- 
brennungsmotoren wird ein Schraubenkorn pressor - 
(Schraubenlader) zur Aufladung eines Verbrennungs- 
motors durch einen Schraubenmotor angetrieben, 
der mit den Abgasen des Verbrennungsmotors be- 
trieben wird. 
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"Abgasschraubenlader" 



Die Abgasturboaufladung von Verbrennungs- 
motoren ist haute Stand der Technik. 

Dennoch weisen Abgasturbolader (ATL) und 
mechanisch angetriebene Turbolader (TL) eine Rei- 
he von Problemen auf: 

-Die Betriebsgrenze ist durch die Pumpgrenze des 
Verdichters gegeben; 

-sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten sind 

namentltch bei Radialradern notwendig; 

-bei kleineren Motorlei stung en werden nur maflige 

Wirkungsgrade vor allem im Teillastbereich er- 

reicht; 

-separate LadeluftkUhler bei hSheren Ladedruck- 
verhaltnissen verteuern die Ladeeinheit und 
erhohen das Bauvolumen; 

-eine mit der Motordrehzahl steil ansteigende Be- 
triebskennlinie, die sich bei Hochdruckaufladung 
und hohen Drehzahlen ungunstig auf das Drehmo- 
mentverhalten des Verbrennungsmotors auswirkt, 
kann nur mit aufwendigen Maflnahmen (Stofi-Aufla- 
dung, Abblasen von Abgasen Oder Luft, Ladedruc- 
kregelung) verbessert werden. 

Deshalb wird ein Abgasschraubenlader (ASL) 
vorgeschlagen, der solche Probleme nicht aufweist: 
-Keine Pumpgrenze als VerdrSngermaschine; 
-niedrige Umfangsgeschwindigkeiten (15 •+* 60 
ms~ l ); 

-hohe Wirkungsgrade noch bei kleinen Motorlei- 
stungen; 

-hohe Teillastwirkungsgrade; 
-Verzicht auf LadeluftkUhler, bei "normalen" Lade- 
druckverhaltnisse fUr sehr hohe Ladedruck- 
verhslltnisse (bei *• = 5) sind maflige 
KGhlkapazitaten notwendig; 
-eine mit der Motordrehzahl flach verlaufende Be- 
triebskennlinie, die nur gering von der Motordreh- 
zahl abhangt; 

-hones Beschleunigungsverhalten durch vergleichs- 
weise kleines polares Massentragheitsmoment. 

Der Abgasschraubenlader besteht erfindungs- 
gemSfi aus einem Schraubenlader (SL) zur Aufla- 
dung des Verbrennungsmotors und einem direkt 
oder indirekt gekoppelten adiabaten Schraubenmo- 
tor (SM), der mit den Abgasen des Verbrennungs- 
motors betrieben wird. 

Der Schraubenlader. ein Schraubenverdichter 
mit vorzugsweise beschichteten Rotoren. kann troc- 
ken (adiabat) laufen. Mit EinspritzkQhlung kann 
durch Anderung des KQhlfluidmassenstromes der 
mittlere Polytropenexponent den Betriebsbedingun- 
gen angepaflt werden, z.B. zur Erieichterung der 
ZOndung. Als EinspritzflUssigkeit wird fur Dieselmo- 
toren Dieselkraftstoff gewShlt, der so im 
Schraubenlader vorgewSrmt, in den Motorbrenn- 
raum eingespritzt wird. Bei einem Laderdruck- 



verhSltnis von ir L = 3,5 erreicht der adiabate 
Turboverdichter, je nach Wirkungsgrad und Eintritt- 
stemperatur, Austrittstemperaturen von ti = 170 + 
220 °C. Am Austritt des Schraubenladers konnen 
5 bei gleichem Druckverhaltnis Temperaturen von t, 
< 70 °C erreicht werden. Ein OlkUhler ist nur 
notwendig, wenn der Schraubenlader mit unbe- 
schichteten Rotoren, quasi konventionell, betrieben 
werden soil. Je nach Schaltung des ASL konnen 
70 Anfahrventile und eine mechanische Trennung der 
gesamten Ladeeinheit vom Motor vorgesehen wer- 
den (Fig, 5, Fig. 8), urn den Startvorgang zu er- 
leichtern bzw. erst zu ermoglichen. 

Der Schraubenmotor arbeitet trocken (be- 
75 schichtet Oder unbeschichtet). Ihm kann ein 
Bypassventil zur Umgehung des Expansionsvor- 
ganges beim Startvorgang des Verbrennungsmo- 
tors zugeordnet werden. 

Zur Optimierung des Wirkungsgrades mu/3 bei 
20 gegebener Motordrehzahl entweder der Rotor- 
durchmesser oder die Rotordrehzahl durch eine 
zusatzliche Getriebstufe angepaflt werden. 

Fig. 1 zeigt die prinzipielle Schaltung. Darin 
bedeuten: 

25 1 Eintritt in den Schraubenlader (SL) 

2 Austritt aus dem Schraubenlader 

3 Eintritt in den Schraubenmotor (SM) 

4 Austritt aus dem Schraubenmotor 

E Eintritt in den Verbrennungsmotor (VM) 
oo A Austritt aus dem Verbrennungsmotor 

Es gibt verschiedene 

AusfUhrungsmoglichkeiten des Abgas- 
schraubenladers. Beim freilaufenden Abgas- 
schraubenlader (Fig. 2) besteht keine mechanische 
35 Kupplung des ASL mit dem VM. Motordrehzahl 
und Ladedruck sind nicht unmittelbar einander zu- 
geordnet. 

Wie bei der Fahrzeuggasturbine arbeitet der 
ASL als "Gaserzeuger". eine Nutzarbeit kann der 

40 Ladeeinheit, wie beim Abgasturbolader, nicht ent- 
nommen werden. 

Der nunmehr hShere Verbrennungsmotor-Aus- 
trittsdruck P A verlangt grSflere VentilOber- 
schneidungen. Die Motorbetriebsiinle wird bei ab- 

45 nehmender Drehzahl entsprechend der Ver- 
drSngercharakteristik des Laders auf relativ hohem 
Ladedruckniveau liegen. Das Be- 
schleunigungsverhalten nimmt gegenOber anderen, 
im folgenden Text genannten Schaltungen ab, weil 

so die Kopplung nur uber das Arbeitsfluid eine zeit- 
liche Phasenverschiebung bedingt. FGr den Start- 
vorgang werden die Anfahrventile 1 und 2 ge6ffnet, 
der Lader ist damit kurzgeschlossen. Steigt dann 
die Abgastemperatur, wird zunachst das Ventil 1 
zur Beschleunigung der Ladeeinheit, danach das 
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Ventil 2 zur Inbetriebnahme der Aufladung ge- 
schlossen. Der Olkuhler wird nur im konventionel- 
Ion Laderbetrieb, d.h. ohne Kraftstoff eins- 
pritzkGhlung, benfitigt. 

In Fig. 3 ist die ArbeitsflSche eines abgasge- 
triebenen Schraubenmotors dargestellt 

Zuerst erfolgt die Expansion des Abgases vom 
Druck P 2 am Expansionspunkt im Zylinder auf den 
Eintrittsdruck P 3 des Schraubenexpanders. Daran - 
schiieflt sich die Expansion im Schrauben motor auf 
den Gegendruck P* an. 

Rg. 4 kennzeichnet an Hand der Kurven des 
Abgasschraubenladers ( = durchgezogene Linie) 
und eines Abgasturboladers ( = gestrichelte Linie) 
den Verlauf des Expansionsdruckverhaltnisses 
Pa/P 4 als Funktion des Verdichtungsdruck- 
verhSltnisses P,/P, bei der Null-Nutzarbeit des ASL 
und des ATL. Parameter ist die Abgastemperatur 
bei Expansionsbeginn. So benotigt bei einer mittle- 
ren Abgastemperatur 700 °C der ATK ein Turbi- 
nendruckverhaltnis von Pj/P, = 1,95, der ASL ein 
Schraubenmotordruckverhaltnis von P^P« = 1 ,75. 

Ein mechanisch gekuppelter Abgas- 
schraubenlader ist in Rg. 5 dargestellt 

Beide Laderteile, SL und SM sind mechanisch 
mit der Motorkurbelwelle gekuppelt. FUr den SM ist 
durch die Zahnezahl des Abtriebsritzels die 
Auslegungsumfangsgeschwindigkeit des SM direkt, 
ohne zusatzliche Getriebestufe zu erreichen. 

Auch kann der Startvorgang ohne SL-Anfahrve- 
ntil durchgefUhrt werden. Fur den Startvorgang be- 
stehen zwei Schaltungsmoglichkeiten: 

1. Zum Erreichen eines genugend hohen SL- 
DruckverhSltnisses und einer ausreichenden Abga- 
stemperatur entnimmt der SM seine Startleistung 
der Verbrennungskurbelwelle. 

2. Der SM wird vom Verbrennungsmotor 
mechanisch entkuppelt, die Abgase gelangen 
durch das SM-Anfahrventil (V2) in die AtmosphSre. 

Rg. 6 verdeutlicht die Bedingungen, bei denen 
der ASL eine Nutzarbeit an den Verbrennungsmo- 
tor Ubertragen kann (Vorzeichenvereinbarung: dem 
ASL zugefOhrte spezifische Nutzarbeit wird positiv - 
( + w N ), vom ASL abgegebene spezifische Nutzar- 
beit wird negativ (-w N ) gezShlt!). Die VerhSltnisse 
des freilaufenden ASL werden auf der Abszisse 
wiedergegeben. 

Rg. 7 zeigt das idealisierte p-V-Diagramm des 
Ladungswechsels eines 4-Takt-Motors mit Auf- 
stauen der Abgase bis zum Expansionsenddruck 
im Zylinder (z), d.h. p, = p 2 . 

Ein vollstandiges Aufstauen der Abgase bis 
zum Expansionsenddruck liefert zwar einen 
theoretisch vollstandigen Ruckgewinn der Zwicke- 
larbeit (wrz), Wrz = A (z, 4, 4', 3') -A (z, 0. 4', 3'). 



wenn die Umsetzungswirkungsgrade mit 1 ange- 
nommen werden; der Motorzylinder leidet dann 
aber unter ungenugendem Ladungswechsel der 
Restgase. 

5 Eine Variante zur obengenannten Schaltung. 

der mechanisch gekuppelte Schraubenmotor, ist in 
Rg. 8 angegeben. Hier bleibt der ASL als Einheit 
bestehen. 

Eine zusatzliche Regelung ist durch die direkte 
10 Motordrehzahiabhangigkeit nicht notwendig. 

Fur den Startvorgang bestehen auch hier zwei 
Schaltungsmoglichkeiten: 

1. Die gesamte Ladegruppe wird mechani- 
sch vom Motor getrennt. Die geoffneten Anfahrve- 
15 ntile V1 und V2 erlauben die "normalen H Ladungs- 
wechsel des Motors, (Betrieb ohne Aufladung). 
Im Aufladebetrieb sind diese Ventile geschlossen 
und das Ritzel der Ladeeinheit mit dem Kurbelwel- 
lenzahnrad im Eingriff (schaltbarer Betrieb). 
20 2. Bei nicht schaltbarem Betrieb mu5 der 

Verbrennungsmotor die Leerlaufleistung der Lade- 
gruppe bereitstelten. 

Frischluft und Abgas durchstr5men dann die bei- 
den geoffneten Bypassventile V34 und V12 (Rg. 
25 9). 



AnsprOche 

30 1. Abgaslader zur Aufladung von Verbren- 

nungsmotoren, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl ein Schraubenkompressor (Schraubenlader) 
zur Aufladung eines Verbrennungsmotors durch 
35 einen Schraubenmotor angetrieben wird, der mit 
den Abgasen des Verbrennungsmotors betrieben 
wird. 

2. Abgaslader nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

40 dafl der Schraubenkompressor (Schraubenlader) in- 
nengekOhlt ist. 

3. Abgaslader nach Anspruch 2. 
dadurch gekennzeichnet, 

da0 die Innenkuhlung durch Einspritzen eines 
45 Fluids in den Schraubenkompressor 
(Schraubenlader) erfolgt. 

4. Abgaslader nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl als Einspritzfluid Kraftstoff verwendet wird. 
50 5. Abgaslader nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl der eingespritzte Kraftstoff nach seiner 
VorwSrmung im Verdichtungsraum des Schrauben- 
kompressors (Schrauben laders) dem Brennraum 
55 des Verbrennungsmotors zugefOhrt wird. 

6. Abgaslader nach Anspruch 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. 

dafl der mittlere Polytropenexponent der Verdich- 
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tung im Schraubenkompressor (Schraubenlader) 
duch Variation des KUhlfluidmassenstroms den Be- 
triebsbedingungen des Verbrennungsmotors an- 
gepaflt werden kann. 

7. Abgaslader nach Anspruch 1 bis 6, 5 
dadurch gekennzeichnet, 

da/J zwischen Schraubenkompressor 
(Schraubenlader) und Schraubenmotor ein Getriebe 
angeordnet ist 

8. Abgaslader nach Anspruch 1 bis 7, 10 
dadurch gekennzeichnet, 

da/J die Rotoren des Schraubenmotors beschichtet 
sind. 

9. Abgaslader nach Anspruch 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 75 
da/J der Schraubenkompressor (Schraubenlader) 
mit dem Schraubenmotor freilaufend ausgefOhrt ist, 
d.h. nicht mit dem Verbrennungsmotor mechanisch 
gekuppelt ist. 

20 
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10. Abgaslader nach Anspruch 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet 

da/J der Abgasschraubenlader mechanisch mit der 
Welle des Verbrennungsmotors gekuppelt ist. 

11. Abgaslader nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/J die gesamte Ladergruppe beim Anfahren 
mechanisch vom Verbrennungsmotor getrennt wird 
und Schraubenkompressor (Schraubenlader) und 
Schraubenmotor Uber Anfahrventile umgangen wer- 
den. 

12. Abgaslader nach den AnsprOchen 10 und 

11, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 zwischen dem Abgasschraubenlader und dem 
Verbrennungsmotor eine hydraulische Kupplung 
vorgesehen ist. 
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